Channel satellite profile evaluation for random access strategies by Boixereu Vozmediano, Max
!!
 
PROJECTE(FINAL(DE(CARRERA(
(
AVALUACIÓ!DE!PERFILS!DE!CANAL!SATÈL.LIT!PER!A!
ESTRATÈGIES!D'ACCÉS!ALEATORI 
(CHANNEL(SATELLITE(PROFILE(EVALUATION(FOR(RANDOM(
ACCESS(STRATEGIES)(
(
(
(
(
(
Estudis:(Enginyeria(de(Telecomunicació(
Autor:(Max(Boixereu(Vozmediano(
Director/a:(Francesc(Rey(Micolau(
Any:2016(

Avaluació)de)perfils)de)canal)satèl·lit)per)a)estratègies)d’accés)aleatori(((3(
!
! ! !
RESUM(DEL(PROJECTE(
Els(protocols(d'accés(aleatori(són(un(element(clau(dels(sistemes(de(comunicació(quan(una(
població( potencial( d’usuaris( necessita( transmetre( petits( paquets( a( través( d'un( mitjà( de(
comunicació(compartit.(Un(d’aquest(protocols(és(l’anomenat(tècnica(de(cancelUlació(successiva(
d’interferències((SIC).(Aquesta(tècnica(és(possible(gràcies(a(la(capacitat(que(té(el(receptor(de(
descodificar(el(senyal(més(potent,(restar(aquest(del(senyal(combinat,(i(extreure(el(senyal(més(
dèbil(a(partir(del(residu.(L’èxit(d’aquest(tipus(d’estratègies(està(en(que(el(canal(que(veuen(els(
diferents(usuaris(estigui(prou(desequilibrat,(de(forma(que(en(el(receptor(hi(hagi(uns(usuaris(
que(es(reben(amb(molta(més(potència(que(uns(altres.(Aquest(projecte(s’ha(centrat(en(avaluar,(
mitjançant(un(simulador,(els(perfils(de(potència(amb(que(arriba(el(senyal(a(un(satèlUlit(per(a(
una(població(gran(d’usuaris.(
Per(a(fer(l’estudi(s’ha(dissenyat(des(de(zero(un(simulador(amb(MATLAB(i(l’ajuda(del(STK(amb(
l’objectiu(d’avaluar(el(comportament(d’un(canal(satèlUlit(on(un(gran(nombre(de(transmissors(
accedeixen(al(receptor(satèlUlit(en(un(instant(de(temps.(El(programa(computa(el(link]budget(de(
cada(usuari(terrestre(amb(el(satèlUlit,(cosa(que(permet(observar(el(nivell(de(senyal/soroll(en(
recepció(de(cada(usuari(per( separat,(el( tipus(de(canal(que(veu( i(en(quina( situació(es( troba(
respecte(del( total(de(transmissors.(Com(ja(s’ha(dit(abans,( l’objectiu(principal(és(observar(el(
desequilibri(que(hi(ha(entre(usuaris.(
Els(resultats(obtinguts((mostren(que(és(possible(implementar(estratègies(d’accés(aleatori(en(
un(entorn(satèlUlit(ja(que(existeix(un(desequilibri(entre(usuaris.(L’estudi(s’ha(dut(a(terme(per(
diferents( configuracions( i( òrbites( de( satèlUlit( i( s’ha( observat( que( el( receptor( que( ens(
proporcionarà(uns(resultats(més(justos(serà(el(satèlUlit(d’òrbita(baixa.
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(
RESUMEN(DEL(PROYECTO(
Los(protocolos(de(acceso(aleatorio(son(un(elemento(clave(de(los(sistemas(de(comunicación(
cuando(una(población(potencial(de(usuarios(necesita(transmitir(paquetes(pequeños(a(través(
de( un( medio( de( comunicación( compartido.( Uno( de( estos( protocolos( es( la( técnica( de(
cancelación(sucesivo(de(interferencias((SIC).(Esta(técnica(es(posible(gracias(a(la(capacidad(que(
tiene(el(receptor(de(decodificar(la(señal(más(potente,(restar(dicha(señal(de(la(combinada,(y(
extraer(la(señal(más(débil(a(partir(del(residuo.(El(éxito(de(este(tipo(de(estrategias(está(en(que(
el(canal(que(ven(los(distintos(usuarios(sea(suficientemente(desbalanceado,(de(manera(que(en(
el(receptor(haya(unos(usuarios(que(sean(recibidos(con(mucha(más(potencia(que(otros.(Este(
proyecto(se(ha(centrado(en(evaluar,(mediante(un(simulador,(los(perfiles(de(potencia(con(los(
que(llega(la(señal(a(un(satélite(para(una(población(de(usuarios(grande.(
Para(realizar(el(estudio(se(ha(diseñado(un(simulador(con(MATLAB(i(la(ayuda(del(programa(
STK(con(el(objetivo(de(evaluar(el(comportamiento(de(un(canal(satélite(dónde(un(número(alto(
de(transmisores(acceden(al(receptor(satélite(en(un(mismo( instante(de(tiempo.(El(programa(
computa(el(Link]Budget(de(cada(usuario(terrestre(con(el(satélite,(cosa(que(permite(ver(el(nivel(
de(señal/ruido(en(recepción(de(cada(usuario(por(separado,(el(tipo(de(canal(que(ve(y(en(que(
situación(se(encuentra(respecto(del(total(de(transmisores.(Coma(ya(se(ha(dicho(anteriormente,(
el(objetivo(principal(es(observar(el(desequilibrio(que(hay(entre(los(distintos(usuarios.(
Los( resultados( obtenidos( muestran( que( es( posible( implementar( estrategias( de( acceso(
aleatorio(en(un(entorno(satélite,(ya(que(existe(un(desbalanceo(entre(usuarios.(El(estudio(se(ha(
llevado(a(cabo(para(distintas(configuraciones(i(orbitas(satelitales(i(se(ha(visto(que(el(receptor(
que(nos(proporcionará(unos(resultados(más(justos(será(el(satélite(de(órbita(baja.(
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ABSTRACT(
The( random(access(protocols( are( a( key(element(of( the( communication( systems(when(a(
population(of(potential(users(need( to( transmit( small(packets(over(a(shared(communication(
medium.( One( of( such( protocols( is( known( as( the( technique( of( successive( interference(
cancelation((SIC).(This(technique(is(possible(due(to(the(ability(of(the(receiver(to(decode(the(
strongest( signal,( subtract(it( from( the(combined(signal(and( finally(extract( the(weakest(signal(
from(the(waste.(The(success(of(this(strategies( is(that(the(channel(that(different(users(see( is(
unbalanced(enough( so( in( the( reception( there(are(users(who(are( received(with(much(more(
power(than(others.(This(project(is(focused(on(studying,(using(a(MATLAB(simulator,(the(power(
profiles(of(the(signal(received(in(the(satellite(for(a(big(ground(station(population.(
To(accomplish(this(investigation(a(simulator(has(been(designed(from(scratch(with(MATLAB(
and(the(help(of(STK.(The(target(is(to(evaluate(the(behaviour(of(a(satellite(channel(where(a(large(
number(of( transmitters( are( accessing( the( satellite( receiver( in( a( given(amount(of( time.( The(
program(computes( the( link]budget(of(each( terrestrial( user(with( the( satellite,( this( allows( to(
observe(the(level(of(signal/noise(that(each(user(receives(separately,(the(type(of(channel(the(
user(watches(and(its(situation(compared(to(the(other(transmitters.(As(mentioned(earlier,(the(
main(goal(is(to(observe(the(imbalance(between(users.(
The(results(obtained(show(that(it(is(possible(to(implement(random(access(strategies(as(there(
is( an( imbalance( between( users.( The( study(was( carried( out( by( different( configurations( and(
satellite(orbits(and(we(discover(that(the(receiver(that(will(provide(the(fairest(results(will(be(the(
low(orbit(satellite.(
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1! INTRODUCCIÓ(
1.1! CONTEXT(DEL(PROJECTE(
Una(de(les(primeres(tècniques(d’accés(aleatori(més(usades(va(ser(l’Aloha((Abramson,(2009).(
Un(canal(Aloha(proporciona(accés(a(un(canal(comunicacions(comú(mitjançant(un(mecanisme(
molt( simple.(Quan(un( transmissor(està( llest(per( transmetre(un(paquet,( aquest( simplement(
transmet(sense(tenir(en(consideració(la(resta(de(transmissors(i(usant(el(canal(compartit(per(
tots.(En(cas(de(produir]se(una(colUlisió(entre(dos(paquets(que(s’han(solapat(al(canal,(aquests(es(
perdran(i(hauran(de(tornar(a(ser(retransmesos.(((
!
Figura/1(1/Paquets/en/un/canal/Aloha/
Una(posterior(millora(d’aquesta(tècnica(és(l’Aloha(ranurat,(que(introdueix(ranures(de(temps(
i(incrementa(el(throughput(màxim.(Passem(d’un(18,4%(del(Aloha(pur(al(36,8%(del(Aloha(ranurat(
gràcies(a(que(els(transmissors(només(poden(transmetre(en(instants(de(temps(concrets(o(“slots”(
(al(inici(de(cada(ranura).(Això(provoca(que(quan(un(terminal(vol(transmetre(s’ha(d’esperar(a(
l’inici(del(període(per(a(fer]ho(i(per(tant(reduïm(les(colUlisions.(Aquesta(tècnica(serà(útil(si(el(
cicle(de(treball(de(cada(transmissor(és(baix(ja(que(la(probabilitat(de(bloqueig(serà(petita.(En(
canvi,( si( tenim( un( nombre( d’usuaris( que( transmeten( paquets( amb( major( freqüència,( la(
probabilitat(de(colUlisió(entre(paquets(augmentarà(de(forma(considerable(i(per(tant(la(constant(
pèrdua(d’aquests(ja(no(serà(assumible.(
Una(altra(tècnica(a(esmentar(és(l’anomenada(Accés(Múltiple(amb(Escolta(de(Portadora(o(
per(les(seves(sigles(en(anglès(CSMA((Carrier(Sense(Multiple(Access)((Khan)(que(té(la(finalitat(
d’evitar(les(colUlisions(escoltant(el(medi.(És(a(dir,(cada(transmissor,(abans(de(transmetre(mirarà(
si(el(medi(està( lliure(o(no.(En(cas(de(que(així(sigui( transmetrà( i(en(cas(contrari(esperarà(un(
temps(per(tornar(a(mirar(si(pot(retransmetre.(
Podem(diferenciar(tres(tipus(diferents(de(CSMA(en(funció(de(l’opció(de(retransmissió:(
]! 1]Persistent:((Si(el(transmissor(veu(el(canal(lliure(transmet(les(dades(amb(probabilitat(1(
i(en(cas(que(trobi(el(canal(ocupat(s’espera(fins(que(el(canal(estigui(lliure(per(provar(de(
retransmetre.(En(cas(de(colUlisió,(l’estació(espera(un(temps(aleatori(abans(de(tornar(a(
retransmetre.(Trobarem(colUlisions(quan(dos(estacions(provin(d’accedir(al(medi(en(el(
mateix(instant(de(temps(o(durant(el(temps(de(propagació(
(
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]! No]Persistent:( La(principal(diferència(entre(aquest(protocol( i( l’anterior(és(que(el(No]
Persistent,(en(cas(de(trobar(el(canal(ocupat,(retransmetrà(el(paquet(al(cap(d’un(temps(
aleatori.( Conseqüentment,( aquest( algoritme( reduirà( el( número( de( colUlisions( però(
incrementa(els(retards(ja(que(pot(ser(que(tinguem(el(canal(lliure(i(al(no(estar(escoltant]
lo(no(transmetre.(
(
]! P]Persistent:(En(aquest(protocol,(quan(el(transmissor(està(llest(per(a(enviar(les(dades,(si(
detecta( el( canal( lliure( començarà( a( enviar( la( trama( amb( una( probabilitat( P( (la(
probabilitat(de(no(enviar(les(dades(fins(al(següent(“time(slot”(serà(q=1]P)(i(si(l’estació(
troba(el(canal(ocupat(esperarà(fins(al(següent(“time(slot”(per(a(dur(a(terme(el(mateix(
procediment.((
En(escenaris(amb(una(gran(densitat(de(xarxes,(i(particularment(sota(condicions(de(càrregues(
de( tràfic( importants,( és( necessari( un( disseny( eficient( de( les( tècniques( d’accés( aleatori.(
Introduirem(aquí(l’anomenada(tècnica(de(CancelUlació(d’Interferència(Successiva((SIC),(que(és(
la(capacitat(que(té(un(receptor(per(rebre(dos(o(més(senyals(al(mateix(temps((el(que(podríem(
anomenar(colUlisions)((Santhapuri,(Roy,(Nelakuditi,(&(Sen).((
Definim(colUlisió(com(a(l’arribada(simultània(de(dos(o(més(paquets(transmesos(al(receptor.(
Tradicionalment,(l’única(senyal(que(podia(ser(descodificat(era(el(més(potent,(tractant(el(senyal(
restant( com(a( interferència.(Gràcies( a( la( tècnica(basada(en( SIC(podem( recuperar( també(el(
senyal(més(dèbil.(Per(a(fer(això,(els(bits(més(potents(del(senyal(seran(els(que(es(descodificaran(
primer,(seguidament(aquest(senyal(serà(reconstruït(a(partir(d’aquests(bits(i(sostret((cancelUlat)(
del( senyal( combinat.( Els( bits( del( senyal( més( dèbil( es( descodifiquen( a( continuació( a( partir(
d’aquest(residu.(Aquest(procés(pot(ser(iteratiu(per(mirar(de(recuperar(múltiples(paquets(i(per(
això(es(denomina(CancelUlació(Successiva(d’Interferències.(
1.2! OBJECTIUS(
Objectiu(general(
L’objectiu(principal(del(projecte(és(dissenyar(un(simulador(per(a(Comunicacions(SatèlUlit(amb(
l’objectiu(de(veure,(analitzar(i(comparar(quin(és(el(canal(que(es(troba(en(recepció(cadascun(
dels(usuaris(generats(en(el(nostre(escenari(segons(els(tipus(de(receptor(satèlUlit(que(s’estigui(
analitzant.((
Objectius(específics(
Com(a(objectius(específics(es(destaquen(els(següents:(
•! Estudiar(i(entendre(el(funcionament(del(MALTAB(i(del(STK.(
•! Veure(com(ens(afecten(els(diferents(paràmetres(d’atenuació(i(guany(computats(al(Link]
Budget.(
•! Estudiar(el(desequilibri(de(potències(en(recepció.(
( (
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1.3! ORGANITZACIÓ(DEL(PROJECTE(
(
En(primer(lloc(s’ha(dissenyat(un(simulador(amb(MATLAB(per(a(poder(efectuar(l’anàlisi(dels(
diferents(escenaris(que(volem(estudiar.(També(s’ha(utilitzat(el(programa(STK((AGI,(2015)(per(a(
simular(els(diferents(satèlUlits(que(usarem.(
Destacar( que( aquest( simulador( ha( estat( dissenyat( de( forma(molt( genèrica( per( a( poder(
recrear(qualsevol(escenari(de(comunicació(satèlUlit(que(es(vulgui(analitzar.(Simplement(haurem(
de(dir(al(simulador(on(volem(situar(les(estacions(terrestres(o(transmissors,(quin(tipus(de(satèlUlit(
volem(i(els(diferents(paràmetres(que(ens(puguin(afectar(a(l’hora(de(calcular(el(Link]budget.(
En(segon(lloc(s’han(definit(dos(escenaris(diferents(en(funció(del(satèlUlit((GEO(o(LEO)(sobre(
el( qual( estan( transmetent( les( estacions.( Cada( escenari( contarà( amb( el(mateix( nombre( de(
transmissors(i(és(faran(diferents(simulacions(per(veure(el(comportament(que(tindrà(el(canal(en(
les(diferents(situacions(que(ens(podem(trobar.(Estudiarem(els(avantatges(i(desavantatges(que(
té(cada(escenari(i(com(la(posició(geogràfica(del(satèlUlit(afecta(a(les(comunicacions.(
Per(últim(es(presentaran(els( resultats( obtinguts(mostrant]los( en( gràfiques(on(es( veurà( i(
compararà(el(senyal(rebut(al(satèlUlit(per(totes(les(situacions(estudiades(en(l’apartat(anterior.
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2! ESPECIFICACIONS(DEL(SISTEMA(
2.1! ESPECIFICACIONS(GENÈRIQUES(
2.1.1! Link]Budget(
El(Link]Budget(és(el(càlcul(utilitzat(per(a(determinar(els(requeriments(d’energia(necessaris(
en(un(enllaç.(Intervenen(diferents(factors,(que(es(veuran(en(profunditat(en(els(punts(següents,(
com( els( guanys( d’antena,( la( potència( del( transmissor( i( els( factors( de( soroll( o( pèrdues(
atmosfèriques.(En(aquest(projecte(és(de(vital(utilitat(per(a(mesurar(la(qualitat(de(l’enllaç(entre(
l’estació(terrestre(i(el(satèlUlit((Cardama,(Jofre,(Rius,(Romeu,(Blanch,(&(Ferrando,(1998).(
Per( a( calcular( el( Link]Budget( s’ha( usat( la( expressió( C/No,( que( és( la( proporció( entre( la(
potència(de(la(portadora(i(la(densitat(espectral(de(soroll.(!"# = %&'( · *+,- · ./01 · *+20 · *+/0 · *3 4444444444(67)(
Equació/2(1/Relació/guany/soroll/en/Hertzs/
Formulant(la(mateixa(expressió(en(dB:(!"# = %&'( + :;< − >?@ − >A< − >;< − B − C4444444444(dB · Hz)(
Equació(2=2(Relació(guany(soroll(en(decibels(
On:(
Es(defineix(el(paràmetre(PIRE(com(la(quantitat(de(potència(que(ha(d’emetre(una(antena(
isotròpica(per( a(produir( una(densitat( de(potència(pico(observada(en( la(direcció(del(màxim(
guany(de(l’antena.( %&'( = %A< · :A<(
Equació/2(3/Definició/PIRE/
•! GTX:(Guany(antena(transmissora.(
•! GRX:(Guany(antena(receptora.(
•! LTX:(Pèrdues(entre(sortida(del(transmissor(i(la(seva(antena.(
•! LRX:(Pèrdues(entre(antena(receptora(i(entrada(receptor.(
•! LFS:(Pèrdues(del(espai(lliure.(
•! T:(Temperatura(d’antena.(
•! PTX:(Potència(transmissor.(
•! K:(Constant(de(Boltzman(=(1,38U10]23(J/K(
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2.1.2! Pèrdues(de(l’espai(lliure(
En(telecomunicacions(es(defineixen(les(pèrdues(en(l’espai(lliure(com(la(pèrdua(que(té(una(
ona(electromagnètica(al(propagar]se(en(línia(recta(pel(buit,(sense(absorció(ni(reflexió(d’energia(
en(objectes(propers((Enrique).(L’equació(que(defineix(aquestes(pèrdues(és(la(següent:(
>HI = 4KLMN O(
Equació/2(4/Pèrdues/de/l’espai/lliure/
Essent:(
D:(Distància(on(calculem(les(pèrdues((Km)(
f:(Freqüència(de(treball((Hz)(
c:(Velocitat(de(la(llum(al(buit((3x108(m/s)(
Expressada(en(decibels:( >HI PQ = 20log4(4KLM/N)!
Equació/2(5/Pèrdues/de/l’espai/lliure/en/decibels/
2.1.3! Freqüència(de(treball(
En(les(comunicacions(via(satèlUlit(el(rang(de(freqüències(de(treball(està(comprés(entre(1(GHz(
i(40(GHz.(
Les(bandes(d’accés(més(altes(solen(donar(accés(a(més(ample(de(banda,(però(per(contra,(
són(més(susceptibles(a( la(degradació(del(senyal(degut(al(“rain(fade”((l’absorció(dels(senyals(
radio(per( la( pluja( atmosfèrica,( la( neu(o(el( gel)( (ESA).( En( canvi,( a( les(bandes(més(baixes,( el(
principal(problema(que(es(troba(és(la(congestió.(
En(la(següent(imatge(es(pot(veure(com(es(classifiquen(les(diferents(bandes(de(freqüència.(
(
Figura(2=1(Bandes(de(freqüència.(
Avaluació)de)perfils)de)canal)satèl·lit)per)a)estratègies)d’accés)aleatori(((17(
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•! Banda(L:(Usada(pel(sistema(de(posicionament(global(GPS,(comunicacions(mòbils( i(
ràdio(per(satèlUlit(
•! Banda(S:(Radars(meteorològic,(radars(de(vaixells(i(alguns(satèlUlits(de(comunicacions.(
•! Banda( C:( S’utilitza( principalment( per( a( comunicacions( per( satèlUlit( i( xarxes( de(
televisió(a( temps(complet.(Majoritàriament(és(usada(en(àrees( tropicals( ja(que(és(
menys(susceptible(al(“Rain(Fade”(que(la(banda(Ku.(
•! Banda(X:(Principalment(usada(per( les( institucions(militars( i(governamentals(per(al(
monitoratge(del(clima,(control(del(trànsit(aeri(i(marítim(o(el(control(de(la(velocitat(
dels(vehicles((radars).((
•! Banda(Ku:(Usada(per(a(comunicacions(via(satèlUlit.(A(Europa,(l’enllaç(descendent(en(
banda(Ku(s’utilitza(de(10,7(GHz(a(12,75(GHz(per(a(serveis(de(satèlUlit(de(difusió(directa.(
•! Banda(Ka:(També(usada(en(comunicacions(via(satèlUlit(en(l’enllaç(ascendent.(
La(freqüència(amb(la(que(s’ha(treballat(en(aquest(projecte(és(de(1,55(GHz,(compresa(dins(
de(la(banda(S,(ja(es(vol(simular(l’enllaç(ascendent(de(diferents(dispositius(mòbils.(
2.1.4! Antena:(Diagrama(de(radiació(
Un(diagrama(de(radiació(és(una(representació(gràfica(de(la(potència(radiada(per(l’antena,(
en(funció(de(les(direccions(en(l’espai.(Normalment(per(a(dur(a(terme(aquesta(representació(
s’usaran( coordenades( esfèriques( o( cartesianes.( (Cardama,( Jofre,( Rius,( Romeu,( Blanch,( &(
Ferrando,(1998)(La(figura(següent(mostra(un(exemple(de(la(representació(d’aquests(diagrames.(
!
Figura/2(2/Exemples/de/diagrames/de/radiació/isotròpic,/omnidireccional/i/directiu/
(
En(aquest(projecte(s’ha(considerat(que(les(estacions(terrenes(tenen(un(diagrama(de(radiació(
isotròpic( ja(que,(al(tenir(un(receptor(que(pot(variar( la(seva(posició,( interessa(que(radiïn(per(
igual( en( totes( les( direccions( de( l’espai.( Per( contra( s’ha( definit( una( antena( directiva( per( al(
receptor(satèlUlit(per(a(centralitzar(la(potència(radiada(sobre(la(regió(que(es(vol(estudiar.(
!
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2.1.5! Antena:(Guany(
En(un(diagrama(de(radiació(típic,(com(els(mostrats(a(la(figura(de(l’apartat(
anterior,(es(pot(observar(una(zona(en(la(que(la(radiació(és(màxima,(la(qual(
s’anomena( lòbul( principal.( Això( permet( definir( l’ample( de( feix,( un(
paràmetre(que(és(molt(útil(per(a(expressar(el(guany(de(l’antena(en(funció(
d’aquest.((
•! L’ample( de( feix( a( ]3( dB( (Δθ]3db)( és( la( separació( angular( de( les(
direccions(en(les(que(el(diagrama(de(radiació(de(potència(pren(un(
valor(igual(a(la(meitat(del(màxim,(és(a(dir(de(3(dB.(
Una(fórmula,(extreta(de(la(recomanació(de(la(ITU((ITU(Recomendation(
BO.652]1),(que(es(mostra(molt(acurada(per(a(calcular(el(guany(de(l’antena(
en(funció(de(l’ample(de(feix(és(la(següent:(
: = M X = :YZ< −
0, 0 < X ≤ 0.25X`12 X X` O, 0.25X` < X ≤ 0.707X`9.0 + 20 log X X` , 0.707X` < X ≤ 1.26X`8.5 + 25 log X X` , 1.26X` < X ≤ 9.55X`33, X` < X
(
Equació(2=6(Càlcul(guany(antena.(
Definit(un(guany(màxim,(el(guany(total(disminueix(en(funció(de(l’angle(que(hi(ha(entre(la(
direcció(del(màxim(de(radiació(i(l’angle(d’incidència.(
(La(següent(figura(mostra(el(diagrama(de(radiació,(en(coordenades(cartesianes,(resultant(
d’aplicar(la(fórmula(anterior(per(a(un(guany(màxim(de(0(dB.(
!
Figura/2(4/Diagrama/radiació/en/coordenades/cartesianes(
/
Figura/2(3/Ample/
de/feix/a/3dB(
Avaluació)de)perfils)de)canal)satèl·lit)per)a)estratègies)d’accés)aleatori(((19(
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2.1.6! Fàding(
Els(senyals(radio(transmesos(via(satèlUlit(estan(subjectes(a(diferents(impediments(que(poden(
fer(que(el(senyal(rebut(sigui(greument(atenuat.(En(un(enllaç(satèlUlit,(ja(sigui(enllaç(de(pujada(o(
de(baixada,(el(senyal(es(veurà(afectat(per(les(pèrdues(de(l’espai(lliure,(els(efectes(de(les(ombres(
(“shadowing”)(o(la(propagació(per(trajectes(múltiples((“multipath(propagation”).(A(més(a(més,(
com( es( veurà( en( el( següent( aquest( apartat,( aquest( senyal( també( es( veurà( afectat( per( les(
precipitacions((Pérez,(Vázquez,(Enjamio,(&(J.(Pita,(2001).(
El( comportament(del( canal(pot( ser(descrit( amb( l’existència(de( tres( tipus(de( fàdings(que((
afecten(de(forma(diferent.(La(següent(figura(mostra(aquestes(variacions:((
(
Figura(2=5(Tipus(de(fàdings(
•! Fàding(molt( lent( (“very( slow( fading"):( Modela( els( principals( canvis( en( el( model( de(
propagació(a(causa(de( les(modificacions(de( l’escenari( (per(exemple,( la(presència(de(
túnels,(entorns(forestals(o(espais(oberts).(Són(canvis(modelats(mitjançant(una(cadena(
de(Markov(en(la(que(tindrem(tres(estats:(Línia(de(visió((Line=of=sight),(ombrejat(moderat(
(“Moderate(shadowing”)(i(ombrejat(profund((“Deep(shadowing”).(
•! Fàding(lent((“slow(fading”):(Modela,(usant(una(distribució(log]normal,(els(canvis(a(petita(
escala(de(l’atenuació(produïda(per(les(ombres,(és(a(dir,(els(petits(canvis(produïts(dins(
d’un(mateix(estat(de(Markov.(
•! Fàding(ràpid((“fast(fading”):(Modelat(usant(una(distribució(gaussiana(de(valor(complex.(
Consisteix(en(la(contribució(d’un(gran(nombre(de(raig(dispersos,(on(cada(raig(té(una(
certa(atenuació,(temps(de(retard,(fase(i(efecte(Doppler.(
A(més(a(més,(aquest(model(també(té(en(compte(si(estem(en(una(zona(urbana,(en(la(que(els(
efectes(del(fàding(seran(majors,(o(una(zona(suburbana,(on(aquests(efectes(seran(lleugerament(
menors.(En(el(projecte(es(considera(que(la(probabilitat(de(que(una(estació(estigui(en(una(zona(
urbana(és(el(mateix(que(el(d’estar(en(una(suburbana((probabilitat(=(½().(
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Per(altra(banda(només(s’ha(tingut(en(compte(el(fàding(lent((slow(fading).(El(fàding(ràpid(té(
en(compte(variacions(en(períodes(de(temps(molt(curts(i(no(s’ha(considerat(la(seva(simulació(en(
el(projecte.(Per(a(modelar(aquest(fàding(primer(s’ha(de(definir(l’estat(en(el(que(es(trobaran(les(
estacions(transmissores((“very(slow(fading”):(s’ha(considerat(que(la(majoria(d’estacions(estan(
ubicades( en( bones( condicions( de( visió( amb( el( satèlUlit,( en( tindrem( algunes( amb( pitjors(
condicions( i( unes( poques( amb( una( visió( molt( dolenta.( Les( probabilitats( d’estar( en( algun(
d’aquests(estats(són(les(següents:(
•! Line=of=sight(=(60%((
•! Intermediate(shadowing(=(30%((
•! Deep(shadow(=(10%((
Un(cop(definides(aquestes(probabilitats( s’ha(calculat( l’atenuació(del( fàding( (en(decibels)(
usant(una(distribució(log]normal(amb(els(valors(que(es(poden(observar(a(la(taula(de(la(figura(
que(es(mostra(a(continuació.(On(el(paràmetre(α(correspon(a(la(mitja(i(el(paràmetre(Ψ( (a(la(
variància.(
!
Taula/2(1/Paràmetres/per/al/càlcul/del/fàdings/en/àrees/urbanes(
(
2.1.7! Atenuacions(atmosfèriques(degudes(a(la(pluja(
Si(es(treballa(per(sobre(de(10(GHz(l’atenuació(provocada(pels(efectes(de(la(pluja(és(un(factor(
a( tenir( molt( en( compte.( Tot( i( que( també( pot( ser( un( factor( a( destacar( quan( treballem( a(
freqüències(inferiors(amb(elevacions(baixes,(en(les(simulacions(que(s’han(dut(a(terme(no(es(
tindran(en(compte(aquests(efectes(ja(que(a(la(freqüència(a(la(que(s’ha(treballat(els(efectes(són(
ínfims((Rain(Fades(Calculation).(
Els( efectes( d’esvaïment( varien( amb( la( freqüència,( la( ubicació( geogràfica( de( l’estació(
terrestre,(la(polarització(i( la(intensitat(de(la(pluja.(L’atenuació((en(decibels)(es(pot(calcular(a(
partir(de(la(fórmula(següent:( >ghi" = jg · Lghi"4444[PQ]!!!!!(
Equació/2(7/Atenuació/deguda/a/la/pluja/
•! DRAIN:(Longitud(de(la(pluja(a(través(de(la(troposfera.(
•! γR:(Atenuació(específica.(
Avaluació)de)perfils)de)canal)satèl·lit)per)a)estratègies)d’accés)aleatori(((21(
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(
La(longitud(del(paràmetre(DRAIN(és(la(inclinació(de(la(part(del(senyal(que(trobem(entre(el(
punt(de(congelació(de(l’atmosfera(i(l’antena.(
!
Figura/2(6/Longitud/de/la/pluja(
Usant(la(trigonometria(a(la(gràfica(anterior(es(pot(calcular(la(longitud(de(la(pluja(com:(Lghi"(Bm) = 4 (ℎghi" − ℎh"1o""h)pqr(s) 44(
Equació/2(8/Càlcul/longitud/de/la/pluja/
•! hRAIN:(Alçada(de(la(pluja.(
•! hANTENNA:(Alçada(de(l’antena.(
•! e:(Elevació(
El(paràmetre(hRAIN(depèn(de(la(latitud(i(de(la(regió(on(està(situada(l’estació(terrena.(Es(pot(
trobar(a(la(taula(del(estàndard(ITU((ITU(Recomendation(P.839)(reproduïda(a(continuació.(
!
Figura/2(7/Taula/ITU=R(Recommendation(P.839(pel(càlcul(de(l’alçada(de(la(pluja(
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Per(altra(banda,(i(amb(la(finalitat(de(definir(el(paràmetre(γR,(primer(s’ha(d’identificar(la(regió(
pluvial(sobre(la(qual(es(treballa(a(partir(dels(mapes(d’intensitat(de(pluja((Apèndix(1).(La(taula(
que(es(pot(veure(a(continuació(enllaça(la(intensitat(de(pluja(amb(el(percentatge(de(temps((dies)(
que(se(supera(en(un(any(per(a(cada(regió(pluvial.(
!
Taula/2(2/Intensitat/de/pluja(
D’aquesta(taula(s’extreu(el(valor(de(R(usat(per(a(determinar(γR.((jg(PQ/Bm) = t · 'u (
Figura/2(8/Càlcul/de/l’atenuació/específica/
Els(valor(de(k(i(α(els(podem(extreure(de(la(recomanació(de(la(ITU(P.838((Apèndix(2).(
2.2! SUBSISTEMA(TERRESTRE(
El( subsistema( terrestre( està( comprès( per( una( sèrie( de( dispositius,( que( fan( la( funció( de(
transmissors,(situats(a(la(superfície(Terra.(Concretament(estan(ubicats(en(una(regió(que(alberga(
la(major(part(d’Europa(i(la(zona(del(nord(d’Àfrica(compresa(entre(les(longituds(de(]29º(a(49º(i(
les(latituds(de(26º(a(72º.((
2.2.1! Definició(del(transmissor(
Són( dispositius( que( poden( simular( diferents( tipus( d’aplicacions( depenent( de( les(
especificacions(que(els( vulguem(donar.(Com(poden( ser( radiocomunicacions,( astronomia,( la(
predicció( del( temps.( Els( principals( paràmetres( que( defineixen( els( transmissors( són( el( tipus(
d’antena,(que(com(s’ha(dit(a(l’apartat(2.1.5(serà(isotròpica,(i(la(potencia(transmesa.(Si(tenim(
en(compte(que(es(vol(estudiar(el(desequilibri(que(provoca(el(canal(estació]satèlUlit(quan(hi(ha(
un( gran( nombre( de( transmissions( en( un( mateix( instant( de( temps,( interessa( que( aquesta(
potència(sigui(la(mateixa(per(a(tots(ells.(
Estació(terrena(
Guany( antena( TX(
(dB)(
Potència( TX(
(dBW)(
Pèrdues(TX((dB)(
Omnidireccional( 0( 0( 1(
Taula/2(3/Paràmetres/dels/transmissors./
Avaluació)de)perfils)de)canal)satèl·lit)per)a)estratègies)d’accés)aleatori(((23(
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2.3! SUBSISTEMA(SATÈLULIT(
2.3.1! GEO(
El(satèlUlit(geostacionari(es(defineix(com(aquell(que(la(seva(òrbita(és(circular,(ubicada(en(el(
pla(de(l’equador,(a(un(alçada(d’aproximadament(36.000(Km(i(amb(període(sideral(de(rotació(
de(la(Terra,(per(tant(la(inclinació(i(l’excentricitat(són(iguals(a(zero,(en(aquest(projecte(s’ha(ubicat(
a(una(latitud(de(12º(per(a(poder(cobrir(el(continent(Europeu((ETSETB.(TELESP).(
(El( principal( avantatge(que( tenen(aquests( satèlUlits( és(que(mantenen( fixa( la( seva(posició(
respecte(a(un(punt(de(la(Terra.(És(a(dir,(des(de(qualsevol(indret(de(la(Terra(sempre(es(veurà(un(
objecte(geostacionari(en(el(mateix(punt(i(durant(les(24(hores(del(dia.(També(s’ha(de(destacar(
la(gran(cobertura(que(té(aquest(tipus(de(satèlUlit,(pràcticament(un(38%(de(la(superfície(terrestre.(
Això(permet(donar(cobertura(a(tota(la(regió(on(estan(situades(les(estacions(terrestres.((
Per(contra,(la(gran(distància(a(la(que(es(troba(el(satèlUlit(provoca(una(atenuació(considerable.(
S’ha(de(destacar(també(que(el(fet(de(veure(el(satèlUlit(fix(en(un(punt(de(l’espai(fa(que(aquelles(
estacions(que(estiguin(a(latituds(més(altes,(o(aquelles(que(es(trobin(més(allunyades(del(centre(
del(beam(seran(sempre(les(més(perjudicades.((
Això(porta(a(definir(tres(tipus(diferents(de(satèlUlits(GEO(en(els(que(es(variarà(el(número(de(
beams( que( tindrà( l’antena(per(a(proporcionar(una( cobertura(més(diversificada.( La( següent(
taula(mostra(la(posició(geogràfica(on(estaran(apuntant(els(beams(segons(el(tipus(de(satèlUlit(
que(s’està(simulant:(
( ( Latitud( Longitud(
Antena(1( Beam(1( 45( 12(
Antena(2(
Beam(1( 45( ]8(
Beam(2( 45( 15(
Beam(3( 50( 35(
Antena(3(
Beam(1( 45( ]12(
Beam(2( 35( 15(
Beam(3( 60( 14(
Beam(4( 35( 38(
Beam(5( 60( 40(
Taula/2(4/Posició/geogràfica/on/apunten/els//beams(
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La(resta(de(paràmetres(es(defineixen(a(la(taula(següent.(Tal(com(passa(amb(el(subsistema(
terrestre(el(guany(màxim(de(l’antena,(al(afectar(a(tots(els(transmissors(per(igual,(no(produirà(
variacions(entre(ells(i(per(tant,(s’ha(triat(un(valor(típic(d’antenes(satèlUlit.(((
GEO(
Guany(màxim(antena(
RX((dB)(
Temperatura(antena(
(Kº)(
Pèrdues(RX((dB)(
Omnidireccional( 30( 290( 1(
Taula/2(5/Paràmetres/receptor/GEO(
2.3.2! LEO(
El(satèlUlit(LEO,(“Low(Earth(Orbit”(en(anglès(o(d’òrbita(terrestre(baixa(en(català,(es(defineix(
per(aquell(en(que(la(seva(òrbita(està(compresa(entre(200(i(2.000(Km.(Per(a(aquests(tipus(de(
satèlUlits,(al(contrari(del(que(passa(amb(els(geostacionaris,( les(òrbites(poden(tenir(qualsevol(
inclinació(i(una(petita(excentricitat.((
Els( principals( avantatges(que(ofereixen( les(òrbites(baixes( són(que(és(més( fàcil( situar(un(
satèlUlit(en(òrbita((l’energia(requerida(menor)(i(les(pèrdues(provocades(per(l’atenuació(són(molt(
menors.(
Seguidament( es( mostres( els( paràmetres( d’antena( que( s’han( triat,( seguint( els( criteris(
esmentats(a(l’apartat(anterior.(
LEO(
Guany(antena(RX(
(dB)(
Temperatura(antena(
(Kº)(
Pèrdues(RX((dB)(
Omnidireccional( 20( 290( 1(
Taula/2(6/Paràmetres/receptor/LEO(
Tot(i(això,(al(estar(més(propers(a(la(superfície(terrestre(el(període(difereix(del(període(de(
rotació(de(la(Terra,(cosa(que(provoca(que(només(es(tindrà(visió(directa(amb(el(satèlUlit(durant(
un(temps(concret.(Per(tant,(si(es(vol(proporcionar(cobertura(les(24(hores(del(dia(s’han(de(posar(
més(satèlUlits(en(òrbita(de(tal(manera(que(el(sistema(garanteixi(que(en(el(moment(que(una(
estació(terrena(perd(la(visió(d’un(satèlUlit,(hi(hagi(un(altre(amb(el(que(és(pot(comunicar.(
És( aquí( on,( agafant( com( a( exemple( la( constelUlació( IRIDIUM,( es( decideix( generar( una(
constelUlació(de(satèlUlits(d’òrbita(baixa(que(garanteixin(visió(directa(totes(les(hores(del(dia.((
Avaluació)de)perfils)de)canal)satèl·lit)per)a)estratègies)d’accés)aleatori(((25(
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2.3.2.1! LEO(–(Constel`lació(
La(constelUlació(IRIDIUM(va(ser(dissenyada(per(Motorola(amb(la(finalitat(de(proporcionar(
una( xarxa( de( satèlUlits( d’òrbita( baixa( amb(
capacitat( de( donar( cobertura( mòbil( global.(
(IRIDIUM)(
La(xarxa(consta(de(66(satèlUlits,(tots(ells(a(
una( distància( de( 781( Km( respecte( la(
superfície(de(la(Terra(amb(una(inclinació(de(
86,4º,( distribuïts( en( 6( òrbites( circulars(
separades(30º(entre(si.(Per(cada(òrbita(hi(ha(
11( satèlUlits( equidistants( entre( ells,( on( els(
satèlUlits( situats( a( les( òrbites( parelles( estan(
escalats( 16,4º( respecte( els( de( les( òrbites(
imparelles.(
El( principal( avantatge( d’aquesta(
constelUlació(és(que(qualsevol(estació(situada(
a( la( superfície( terrestre( tindrà( les(mateixes(
possibilitats( de( comunicar( amb( el( satèlUlit(
independentment( de( la( seva( situació(
geogràfica.
 
Figura/2(9/Constel^lació/IRIDUM/(https://spaceflightnow.com)(
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3! SIMULACIÓ(ESCENARIS(
3.1! SIMULADOR(
L’eina(principal(per(a(poder(estudiar(les(diferents(condicions(presentades(en(el(projecte(és(
el(MATLAB,(amb(el(qual(s’ha(desenvolupat(un(simulador(molt(manejable(amb(el(es(pot(calcular(
el(link]budget(d’un(nombre(d’estacions(envers(qualsevol(tipus(de(satèlUlit.(
Primerament( s’ha( de( definir( el( número( d’estacions( que( es( volen( simular( i( la( ubicació(
geogràfica(d’aquestes.(Com(a(norma(general(les(estacions(se(situaran(de(forma(aleatòria(dins(
de(la(regió(Europea(però,(en(cas(de(que(es(vulgui(estudiar(un(punt(concret,(el(programa((també(
permet(triar(la(posició(exacte(d’una(o(varies(estacions.(
En(segon(lloc(s’ha(de(simular(el(satèlUlit(sobre(el(qual(es(vol(treballar((posició(i(tipus(d’antena).(
Per(a(definir(la(posició(s’ha(usat(un(altre(programa(anomenat(STK(que(permet(extreure(en(un(
full( de( càlcul( Excel( la( posició( del( satèlUlit( en( funció( del( temps.( El( funcionament( d’aquest(
programa(és(molt(senzill,( simplement(s’ha(de(dir(quin(tipus(d’òrbita(es(vol(simular,(a(quina(
alçada(se(situa(el(satèlUlit(i(quina(excentricitat(i(inclinació(té.(MATLAB(importa(aquest(Excel(i(el(
transforma(en(una(matriu(per(a(poder(treballar(amb(totes(les(dades.(En(el(que(respecta(al(tipus(
d’antena,(s’ha(de(definir(el(guany(màxim(de(l’antena,(el(tipus(d’antena((un,(tres(o(cinc(beams),(
i(la(posició(geogràfica(d’aquests(beams.(
Seguidament(s’han(de(definir(els(paràmetres(necessaris(per(al(còmput(del(link]budget(com(
la(freqüència(de(treball,(el(guany(de(les(antenes(transmissora(i(receptora(amb(les(respectives(
pèrdues(de(feeder,(la(potència(transmesa(i(l’elevació(mínima(de(les(estacions(terrestres(i(les(
diferents(atenuacions((pèrdues(de(pointing,(fàdings(i(les(pèrdues(atmosfèriques).(A(l’hora(de(
calcular(el(fàding(també(s’ha(de(dir(quina(és(la(probabilitat(d’estar(en(cada(un(dels(tres(estats(
esmentats(en(el(punt(2.1.6(Fàding((Line(of(sight,(Moderate(shadowing(i(Deep(shadowing)(i(la(
probabilitat(d’estar(en(zona(urbana(o(suburbana.(
Per(últim(s’ha(de(diferenciar(el(tipus(de(simulació(que(es(vol(fer,(dinàmica((en(funció(del(
temps)(o(estàtica((instant(concret).(El(programa(retorna(la(gràfica(del(còmput(del(link]budget(
de(les(diferents(estacions(amb(el(satèlUlit(o(satèlUlits.(
( (
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3.2! GEO(
Ens( trobem( en( un( escenari( on( es( tenen( 5.000( estacions( terrenes( distribuïdes( de( forma(
aleatòria(a(la(regió(compresa(entre(Europa(i(el(nord(d’Àfrica(i(un(receptor(satèlUlit(geostacionari(
situat( a( una( longitud( de( 12º.( El( beam( de( l’antena( estarà( apuntant( al( centre( d’Europa,(
concretament(a(una(longitud(també(de(12º(i(una(latitud(de(45º(.((
(
Figura(3=1(Ubicació(de(5.000(estacions(terrenes(sobre(àrea(cobertura(satèl`lit(GEO(
Primerament(s’ha(estudiat(el(comportament(del(canal(quan(aquest(no(es(veu(afectat(pels(
efectes(del(fàdings.(Al(tenir(un(nombre(prou(alt(d’estacions(terrenes,(una(sola(simulació(en(un(
instant(de(temps(qualsevol(dona(un(comportament(prou(acurat(del(canal.(Seguidament,(s’ha(
fet(el(mateix(estudi(afegint(ara(els(efectes(dels(fàdings.(
Els(resultats(mostren(que(el(sistema(no(és(just(ja(que(depenent(de(la(ubicació(geogràfica(on(
es(trobi(l’estació(està(més(o(menys(perjudicada.(Això(porta(a(variar(el(número(de(beams(del(
satèlUlit(per(a(intentar(donar(una(cobertura(igual(a(totes(les(zones.(S’ha(fet(la(mateixa(simulació(
amb(una(antena(amb(3(beams(i(una(de(5(beams.((
((Per(últim,(en(el(cas(on(es(treballa(amb(l’antena(amb(un(sol(beam(i(amb(l’antena(amb(5(
beams,(s’ha(fet(una(simulació(dinàmica(afegint(l’efecte(dels(fàdings.(S’ha(decidit(no(fer]ho(amb(
l’antena(de(3(beams(ja(que(el(comportament(és(igual(al(de(l’antena(amb(5(beams,(i(l’estudi(es(
més( acurat( amb( aquesta( segona.( Es( veurà( com( es( comporten( 5( estacions( concretes( quan(
afegim(l’atenuació(que(ens(provocarà(aquest(efecte(i(es(veurà(en(quina(posició,(respecte(del(
total(d’estacions,(estan(ubicades.(
(Aquestes(5(estacions,(que(són(les(que(estan(marcades(amb(color(vermell(a(la(Figura(3]1,(
s’han(triat(estratègicament(per(a(veure(el(comportament(en(les(diferents(regions(Europees(i(
tenen(les(posicions(geogràfiques(següents:(
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( Latitud( Longitud(
Estació(1( 64( ]20(
Estació(2( 60( 30(
Estació(3( 45( 12(
Estació(4( 30( ]5(
Estació(5( 30( 40(
Taula(3=1(Situació(geogràfica((5(estacions(terrenes(
(
3.3! LEO(
En(aquest(escenari(el(receptor(és(un(satèlUlit(d’òrbita(baixa,(per(tant(ja(no(és(capaç(de(cobrir(
la(mateixa(àrea(que(amb(un(satèlUlit(geostacionari.(Si(es(vol(fer(el(mateix(estudi(que(al(escenari(
anterior(s’ha(de(definir(el(mateix(nombre(d’estacions(terrestres(però(sota(l’àrea(de(cobertura(
del( satèlUlit.( Per( a( fer( aquest( anàlisi( és( necessari( un( nombre( més( elevat( d’estacions(
transmissores(de(tal(manera(que(el(satèlUlit(LEO(gestioni(aproximadament(5.000(estacions.((
(
Figura(3=2(Ubicació(de(5.000(estacions(terrenes(sobre(àrea(cobertura(satèl`lit(LEO(
(
Donat(que(l’aproximació(del(canal(no(ha(de(variar(en(funció(d’on(es(trobi(el(satèlUlit,(s’han(
definit(les(següents(coordenades(geogràfiques:(
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Latitud:(50º(
Longitud:(20º(
Per(altra(banda,(l’alçada(del(satèlUlit(s’ha(establert(a(781(Km,(que(coincideix(amb(l’alçada(on(
orbiten(els(satèlUlits(de(la(constelUlació(IRIDIUM(estudiada(en(el(següent(apartat.((
Primerament,(es(farà(un(anàlisi(estàtic(del(canal,(estudiant(el(comportament(en(condicions(
ideals(i(en(condicions(on(el(canal(es(veurà(afectat(pels(efectes(de(fàding.(
En(aquest(escenari,(al(tenir(un(satèlUlit(d’òrbita(baixa(i(que(per(tant(ja(no(es(veurà(com(un(
punt(fix,(és(interessant(fer(una(simulació(temporal(per(veure(com(afecta(al(sistema.(Fa(falta,(
doncs,(simular(el(moviment(d’un(satèlUlit(LEO( i(veure(com(es(comporta(envers( les(diferents(
estacions(transmissores(en(el(període(de(temps(que(tarda(el(satèlUlit(en(passar(per(sobre( la(
regió(Europea.(Concretament(es(fixarà(una(estació(terrena(i(es(mirarà(quina(és(la(potència(que(
rep(el(satèlUlit(d’aquesta(respecte(de(la(màxima(rebuda(en(cada(instant(de(temps.(
Un( altre( cas( interessant( és( estudiar( el( comportament( quan( es( té( una( constelUlació( de(
satèlUlits(LEO,(amb(la(que(es(té(visió(en(tot(moment,(enlloc(d’un(sol(satèlUlit.(Això(permet(fer(
simulacions(temporals(de(la(durada(que(es(vulgui.(
3.4! LEO(–(CONSTELULACIÓ(
S’ha(generat(un(escenari(amb(una(constelUlació(IRIDIUM(de(satèlUlits(LEO(capaços(de(donar(
una(cobertura(global.(Es(tornen(a(tenir( les(estacions(situades(sobre(la(mateixa(regió(que(en(
l’escenari(9.2(però(ara(només(es(mirarà(el(comportament(de(5(d’elles((Taula(3]1)(i(es(farà(una(
simulació(temporal(durant(un(període(de(3(hores.(
En(segon(lloc(es(mirarà(com(es(comporta(el(sistema(quan(es(realitza(una(simulació(de(24h.(
En(aquest(cas(només(es(fixarà(una(estació(ja(es(veurà(que(el(comportament(és(“periòdic”(i(per(
tant(força(independent(per(a(qualsevol(altra(estació.
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4! PRESENTACIÓ(DE(RESULTATS(
A( continuació( es( presentaran( les( gràfiques,( extretes( del( programa( MATLAB,( de(
l’aproximació(del(canal(en(els(diferents(tipus(d’escenaris(que(s’han(definit(a(l’apartat(anterior.((
4.1! ESCENARI(1:(GEO(
4.1.1! 1(Beam(
Els(primers(estudis(que(s’han(dut(a(terme(consten(d’un(un(escenari(en(que(el(receptor(és(
un(satèlUlit(GEO(amb(una(antena(directiva(d’un(sol(beam.(En(la(següent(figura,(on(es(pot(veure(
la( posició( geogràfica( del( beam,( s’ha( pintat( amb( color( vermell( fosc( la( zona( on( el( guany( de(
l’antena,(degut(al(diagrama(de(radiació(d’aquesta,(és(major(i(amb(color(blau(la(zona(on(el(guany(
és(el(menor(possible.(
!
Figura/4(1/Satèl^lit/GEO./Antena/1/beam./Posició/geogràfica(
(
4.1.1.1! Condicions(ideals(
La(figura(que(es(presentarà(a(continuació(mostra(el(comportament(del(canal(que(es(veu(en(
condicions(ideals(quan(el(satèlUlit(és(geostacionari.(La(representació(del(canal(s’ha(realitzat(fent(
el( càlcul( del( Link]Budget(de( cada(una(de( les( estacions( terrestres( amb(el( receptor( satèlUlit( i(
ordenant]les(de(major(potència(rebuda(a(menor.(
A(l’eix(de(les(abscisses(trobem(el(número(d’estació(terrena(i(a(l’eix(de(les(ordenades(veiem(
la(potència(en(dBW(que(rep(el(receptor(de(cada(estació.(S’ha(marcat(amb(un(creu(de(color(
vermell(si(la(estació(es(servida(pel(beam(que(s’està(observant.(En(aquest(cas,(al(tractar]se(d’una(
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antena(amb(un(sol(beam,(aquesta(és(l’encarregada(de(tramitar(totes(les(peticions.(La(línia(de(
color(verd(és(el(càlcul(de(la(potència(mitja(rebuda(en(dBW.(
!
(
Figura(4=2(Satèl`lit(GEO.(Antena(1(beam.(Canal(condicions(ideals(
La(principal(característica(a(destacar(és(la(diferència(de(potència(s’observa(entre(la(primera(
estació(i(la(última((aproximadament(20(dB).(Això(és(degut(a(que(les(últimes(estacions(sempre(
es(veuran(perjudicades(respecte(les(primeres(ja(que(es(troben(més(lluny(del(centre(del(beam(
de(l’antena.(
Destacar(que(si(ens(fixem(en(la(línia(de(la(potència(mitja,(veiem(que(gairebé(la(meitat(de(les(
estacions(es(troben(per(sobre(d’aquesta.(
4.1.1.2! Fàding(
La( figura( següent(mostra( el(mateix( estudi( que( en( l’apartat( anterior( però( ara( afegint( els(
efectes(causats(pels(fàdings.(
!
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Figura(4=3(Satèl`lit(GEO.(Antena(1(beam.(Canal(amb(fàdings(
D’aquesta(gràfica(es(pot(extreure(una(conclusió(interessant,(si(ens(fixem(en(l’última(estació(
de( la( Figura( 3]1( (canal( en( condicions( ideals)( veiem( que( la( potència( rebuda( és(
d’aproximadament(57(dB.(Si(ara(mirem(la(gràfica(que(tenim(a(sobre(i(busquem(a(quina(estació(
li(correspon(una(potència(de(57dB,(veiem(que(aproximadament(és(l’estació(3500.(Per(tant,(si(
ens( trobéssim( que( aquesta( estació( no( es( veu( afectada( pels( fàdings,( tot( i( no(millorar( gaire(
(aproximadament(1.500(posicions),( ja(no(seria( la(última.(Aquest(efecte(ens(porta(a(estudiar(
amb(més(profunditat(com(ens(afectaran(els(fàdings.((
A(la(gràfica(de(l’apartat(següent(ens(fixarem(en(5(estacions(concretes(i(farem(un(total(de(
500(simulacions(per(veure(com(varia(el(canal(que(veu(cada(estació(en(funció(de(l’efecte(dels(
fàdings.(
4.1.1.2.1! Estudi(dinàmic(
La( següent( gràfica(mostra( el( comportament( de( 5( estacions( terrenes,( situades( de( forma(
estratègica(sobre(la(nostra(regió(d’estudi,(tramitades(pel(receptor(satèlUlit(GEO(i(en(condicions(
de(fàding(canviants.(És(a(dir,(ens(trobarem(amb(moments(en(que(no(tindrem(fàdings,(moments(
en(que(estarem(en(condicions(de(fàding(moderat(i(altres(ens(que(ens(trobarem(en(les(pitjors(
condicions(possibles.(
A(l’eix(de(les(abscisses(tenim(el(número(de(simulacions(realitzades(i(a(l’eix(de(les(ordenades(
la(potència(rebuda(en(recepció(en(dBW.(La(línia(blava(mostra(la(màxima(potència(rebuda(al(
satèlUlit(i(la(negra(la(mínima.(La(resta(de(línies(que(observem(és(el(còmput(de(cada(una(de(les(
estacions(definides(en(el(punt(3.2(ordenades(de(forma(decreixent.(
!
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Figura(4=4(Satèl`lit(GEO.(Antena(1(beam.(Estudi(dinàmic(
Si,(per(exemple,(ens(fixem(amb(la(estació(número(3(podem(veure(clarament(aquests(estats:(
•! Estat(1:(Condicions(ideals((no(fàding)(–(Aproximadament(fins(a(la(simulació(280.(
•! Estat(2:(Condicions(fàding(moderat(–(Aproximadament(de(la(simulació(280(a(la(460.(
•! Estat(3:(Condicions(fàding(profund(–(Aproximadament(de(la(simulació(460(a(la(última.(
Si(ara(ens(fixem(en(les(diferents(estacions(que(tenim,(veiem(que(la(estació(número(3(és(la(
millor(de(totes(i( la(estació(número(1(la(pitjor.(Això(és(degut(a(que(la(estació(número(3(està(
definida(al(centre(d’Europa,(que(és(on(tenim(el(centre(del(beam,(i( la(estació(número(1(està(
transmetent(des(d’Islàndia,(per(tant(molt(apartada(del(centre(d’Europa.(Si(ens(fixem(en(la(resta(
d’estacions(veiem(que(segueixen(el(mateix(patró,(quan(més(lluny(estem(del(centre(del(beam,(
pitjors(condicions(trobem.(
És(interessant(destacar(que(en(tots(els(casos,(quan(estem(en(condicions(ideals,(la(potència(
rebuda(és(com(a(mínim(65(dB(que(coincideix(amb(la(potència(mitja(en(condicions(de(fàding(
(Apartat(2).(Això(vol(dir(que(en(algun(moment(la(estació(estarà(entre(les(primeres(i(per(tant(en(
condicions(favorables(per(a(poder(ser(servida.((
Tot( i(això,( també(s’ha(de(dir(que(clarament(hi(ha(unes(posicions(geogràfiques(en(que(el(
transmissor(està(beneficiat(respecte(d’altres.(Per(a(intentar(solucionar(aquest(problema(i(fer(
que(el(sistema(sigui(més(just,(es(definirà(una(antena(on(tinguem(més(d’un(beam(apuntant(a(
diferents(coordenades(geogràfiques(de(la(nostra(regió.(
( (
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4.1.2! 3(Beams(
La(figures(següents,(extretes(del(MATLAB,(mostren(la(posició(geogràfica(on(estan(apuntant(
els(diferents(beams(de(l’antena(i(les(estacions(servides(per(cada(un(d’ells.(A(la(figura(4.4(s’ha(
pintat(amb(colors(més(foscos(les(zones(on(el(guany(d’antena(degut(al(diagrama(de(radiació(serà(
major,(a(mesura(que(es(va(aclarint(el(color(el(guany(d’antena(és(menor.(Si(es(compara(amb(la(
de(l’apartat(anterior(s’observa(una(clara(millora(ja(que(la(majoria(de(la(regió(és(de(color(vermell.(
A(la(figura(4.5(s’ha(pintat(amb(color(blau(les(estacions(servides(pel(beam(de(més(a(l’esquerra(
(beam(1)(,(amb(color(vermell(aquelles(servides(pel(beam(central((beam(2)(i(amb(color(verd(les(
estacions(servides(pel(beam(de(la(dreta((beam(3).(
(
Figura(4=5(Satèl`lit(GEO.(Antena(3(beams.(Posició(geogràfica(beams(
(
Figura(4=6(Satèl`lit(GEO.(Antena(3(beams.(Estacions(tramitades(
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4.1.2.1! Condicions(ideals(
Les(figures(que(es(presentaran(a(continuació(mostren(el(mateix(comportament(que(amb(
l’antena(d’un(beam.(La(principal(diferència(que(trobem(en(aquestes(gràfiques(respecte(de(les(
de( l’apartat(anterior(és(que(ara( les(estacions(servides((marcades(amb(la(creu(vermella)(són(
tractades(per(beams(diferents.(I(per(tant,(tot(i(que(si(que(rebem(certa(potència(de(totes(les(
estacions( (línia( blava),( aquestes( seran( cursades( pel( beam( on( siguin( rebudes( amb( millors(
condicions.(
!
(
Figura(4=7(Satèl`lit(GEO.(Antena(3(beams.(Beam(1.(Canal(condicions(ideals(
(
Figura(4=8(Satèl`lit(GEO.(Antena(3(beams.(Beam(2.(Canal(condicions(ideals(
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Figura(4=9(Satèl`lit(GEO.(Antena(3(beams.(Beam(3.(Canal(condicions(ideals(
Podem(observar(una(millora(respecte(a(una(antena(amb(un(sol(beam(ja(que(ara(hi(ha(més(
estacions(per(sobre(de(la(potència(mitja(i(la(mínima(potència(amb(la(que(rebem(una(estació(és(
aproximadament(63(dB,(contrastant(amb(els(57(dB(de(l’apartat(anterior.((
Si(ens(fixem(en(el(primer(beam((Figura(4]7)(podem(veure(com(només(hi(ha(dos(estacions(
servides(per(sota(de(la(potència(mitja(rebuda.(A(més(aquest(beam(és(el(que(apunta(a(la(zona(
Oest(de(la(nostra(regió,(que(en(l’apartat(anterior(estava(molt(perjudicat.(
En( canvi( si( ens( fixem( en( les( altres( dos( gràfiques( observem( que( hi( ha(moltes( estacions(
servides(per(sota(de(la(línia(de(la(potència(mitja(ja(que(cobreixen(una(zona(més(amplia(i(on(hi(
ha(moltes(més(estacions.(
A(més(a(més,(si(mirem(Figura(4]9,(veiem(que(aquest(beam(serveix(2.354(estacions(però(la(
última(estació(servida(és(aproximadament(la(4.000(en(potència(rebuda.(Amb(altres(paraules,(
l’estació(número(4.000(en(potència(rebuda(en(aquest(beam(serà(servida(la(2.354,(és(a(dir(que(
guanya(més( de( 1.500(posicions.( Això( es( deu( a( que( hi( ha( estacions( entremig( que(no( seran(
servides(pel(beam(3(ja(que(estaran(en(millors(condicions(en(algun(altre(beam.(
Tot(i(que(hem(detectat(una(millora(respecte(de(l’antena(amb(un(sol(beam(encara(veiem(que(
el(sistema(no(acaba(de(ser(just(ja(que(els(beams(2(i(3(tramiten(moltes(més(estacions(que(l’1.(Al(
apartat(següent(s’afegiran(2(beams(més(per(a(millorar(el(sistema.(
(
( (
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4.1.3! 5(Beams(
Les( següents( figures(mostren(el(mateix(que(a( l’apartat(anterior,( la(posició(geogràfica(on(
estan(apuntant(els(diferents(beams(de(l’antena(i(les(estacions(servides(per(cada(un(d’ells.(El(fet(
de(tenir]ne(5(enlloc(de(3(fa(que(es(pugui(dividir(millor(la(zona(on(volem(centrar(els(beams(i(
mirar(que(cada(un(d’ells(tramiti(un(nombre(semblant(d’estacions.(
(
Figura(4=10(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams.(Posició(geogràfica(beams(
(
Figura(4=11(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams.(Estacions(tramitades(
!
Avaluació)de)perfils)de)canal)satèl·lit)per)a)estratègies)d’accés)aleatori(((39(
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4.1.3.1! Condicions(ideals(
Seguidament(també(es(presentaran(les(gràfiques(de(l’aproximació(del(canal(rebut(per(cada(
beam.((
!
(
Figura(4=12(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams.(Beam(1.(Canal(condicions(ideals(
(
Figura(4=13(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams.(Beam(2.(Canal(condicions(ideals(
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Figura(4=14(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams.(Beam(3.(Canal(condicions(ideals(
(
Figura(4=15(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams.(Beam(4.(Canal(condicions(ideals(
Avaluació)de)perfils)de)canal)satèl·lit)per)a)estratègies)d’accés)aleatori(((41(
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(
Figura(4=16(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams.(Beam(5.(Canal(condicions(ideals(
Com(es(pot(veure(en(aquestes(gràfiques,(i(comparant]les(amb(les(de(l’apartat(de(l’antena(
amb(3(beams,(el(sistema(és(més(just(ja(que(cada(beam(rep(un(número(similar(d’estacions,(al(
voltant(de(1.000.( Les(dos(excepcions( són(el(beam(1,(que(cobreix(una(part(majoritàriament(
formada(d’aigua(i(que(per(tant(no(hi(ha(estacions(i(el(beam(5(que,(contràriament,(cobreix(una(
part( on( tenim( més( densitat( de( transmissors.( A( la( Figura( 4]11( podem( veure( la( situació(
d’aquestes(estacions(transmissores(i(per(quin(beam(seran(tramitades(depenent(de(la(situació(
geogràfica(on(es(trobi.(
Tot(i(que(hem(millorat(molt(respecte(de(la(primera(simulació(amb(una(antena(amb(un(sol(
beam(seguim(observant(que(hi(ha(estacions(que(segueixen(essent(perjudicades.(Per(exemple(
a( la( Figura( 4]16( observem( que( la( última( estació( servida( és( rebuda( amb( una( potència(
d’aproximadament(63(dB(mentre(que(la(primera(ho(fa(amb(una(potència(de(75(dB(és(a(dir,(
tenim(una(diferència(de(12(dB,(sempre(que(no(tinguem(en(compte(els(efectes(de(fàding.(
A(més(a(més,(tot(i(que(també(s’ha(disminuït(en(el(número(d’estacions(que(són(rebudes(per(
sota(del(llindar(de(potència(mitja,(aquest(número(segueix(essent(considerable.(Això(és(degut(a(
que(aquelles(estacions(que(es(troben(a(latituds(més(elevades,(respecte(d’aquelles(que(estan(
en(millors(ubicacions,( veuran(el( satèlUlit( geostacionari( amb(un(angle(d’elevació(més(petit( i,(
òbviament,(la(distancia(estació]satèlUlit(serà(més(gran.(
Seguidament(estudiarem(i(veurem(el(comportament(que(té(el(canal(en(condicions(de(fàding.(
( (
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4.1.3.2! Fàding(
A(continuació(es(mostraran(les(mateixes(gràfiques(que(a(l’apartat(anterior(però(afegint(els(
efectes(del(fàding.((
(
Figura(4=17(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams..(Beams(1(i(2.(Canal(amb(fàdings.(
(
(
Figura(4=18(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams..(Beams(3(i(4.(Canal(amb(fàdings.(
(
(
(
(
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Figura(4=19(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams..(Beam5.(Canal(amb(fàdings(
Com(podem(veure(en( les(en( les(figures(anteriors,(degut(als(efectes(dels(fàdings,(el(canal(
presenta( un( desequilibri(més( gran( entre( estacions.( Tal( i( com( s’ha( comentat( a( l’apartat( de(
fàdings( de( l’antena( amb( un( sol( beam,( això( ens( provoca( que( una( estació( que( abans( era(
considerada(una(de(les(pitjors,(com(pot(ser(la(estació(esmentada(a(l’apartat(anterior(que(era(
rebuda(amb(una(potència(de(63(dB(pel(beam(5,(ara(estarà(a(tocar(del(llindar(de(potència(mitja,(
i(per(tant(ha(guanyat(moltes(posicions(per(a(ser(servida.((
Aquest( comportament( és( igual( amb( la( resta( de( beams,( i( és( aquí( on( trobem( la( principal(
avantatja( d’aquesta( simulació( respecte( la( de( l’apartat( 1( d’aquest( mateix( escenari.( Ara( les(
estacions(són(rebudes(per(diferents(beams,(amb(una(distribució(de(pràcticament(el(mateix(
número(de(transmissores(per(beam,(per(tant(el(que(abans(era(guanyar(posicions(era(passar(de(
ser(la(número(5.000(a(la(número(3.500,(ara(vol(dir(estar(dins(de(les(800(primeres.(
( (
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4.1.3.2.1! Estudi(dinàmic(
!
En(aquest(apartat(s’ha(fet(el(mateix(estudi(que(a(l’apartat(4.1.1.2.1.(S’han(agafat(5(estacions(
amb(coordenades(de(zones(ben(diferenciades(de(la(nostra(regió(d’estudi(i(s’ha(fet(un(estudi(
dinàmic(de(l’afectació(dels(fàdings(per(a(cada(beam.(
&
(
Figura(4=20(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams..(Beam(1.(Estudi(dinàmic(
(
Figura(4=21(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams..(Beam(2.(Estudi(dinàmic(
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(
Figura(4=22(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams..(Beam(3.(Estudi(dinàmic(
(
Figura(4=23(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams..(Beam(4.(Estudi(dinàmic(
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Figura(4=24(Satèl`lit(GEO.(Antena(5(beams..(Beam(5.(Estudi(dinàmic(
Per( exemple,( les( estacions(que(abans(eren( les( estacions(més(perjudicades,(GS(1( i(GS(5,(
passen(a(ser(ara(les(més(beneficiades(en(els(respectius(beams(que(les(serveixen,(beam(1(i(beam(
4,(i(ho(fan(amb(una(potència(per(sobre(dels(70(dB,(contrastant(així(amb(la(potència(màxima(de(
la(primera(antena(que(no(sobrepassava(els(65(dB.(
Tot(i(que(el(sistema(ha(millorat(comprant]lo(amb(la(primera(simulació,(al(estar(limitats(per(
un(satèlUlit(GEO,(que(sempre(està(ubicat(al(mateix(punt,(seguim(tenint(certs(punts(que(es(veuen(
perjudicats(respecte(altres.(Una(alternativa(que(s’estudiarà(a(continuació(és(canviar(el(satèlUlit(
geostacionari(per(un(satèlUlit(d’òrbita(baixa(ja(que,(al(ser(un(satèlUlit(que(es(mou,(farà(que(en(
algun(moment(aquelles(estacions(que(abans(estaven(més(allunyades(ara(tindran(el(satèlUlit(just(
a(sobre.(
( (
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4.2! ESCENARI(2:(LEO(–(1(SATÈLULIT(
4.2.1! Condicions(ideals(
Per(fer(un(estudi(amb(el(mateix(nombre(d’estacions(servides(pel(satèlUlit(hem(de(situar(més(
estacions(a(la(mateixa(regió(anterior(ja(que(el(satèlUlit(LEO,(al(estar(a(una(òrbita(més(baixa(té(
una(visió(menor(que(la(del(GEO,(s’ho(comprovat(que(situant(8.000(estacions(el(satèlUlit(serà(
capaç(de(tramitar(al(voltant(d’unes(5.000.((
És(realitzarà(un(a(simulació(en(un(instant(de(temps(concret,(amb(el(satèlUlit(ubicat(a(una(
latitud(de(50º(i(una(longitud(de(10º.((
La(figura(següent(mostra(el(comportament(del(canal(quan(el(receptor(és(un(satèlUlit(d’òrbita(
baixa.(S’ha(marcat(amb(un(creu(vermella(aquelles(estacions(que( tenen(visió(directa(amb(el(
satèlUlit( i( amb(una( línia(verda( la(potència(mitja( rebuda(només(d’aquelles(estacions(que(son(
visibles(per(al(receptor.(
(
(
Figura(4=25(Satèl`lit(LEO.(Canal(amb(condicions(ideals(
Com(es(pot(veure(a(l’anterior(figura,(de(8.000(estacions(només(hi(haurà(4.902(que(veuran(
el(satèlUlit( i,(d’aquestes(que(tenen(visió(directa(amb(el(satèlUlit,(s’ha(de(destacar( l’important(
desequilibri(que(hi(ha(entre(la(primera(i(la(última(que(és(d’una(mica(més(de(30(dB.(Això(es(deu(
al(fet(que(ara(l’elevació(amb(la(que(les(últimes(estacions(veuen(el(satèlUlit(ho(fan(amb(un(angle(
molt(petit,(i(per(tant(el(guany(de(l’antena(receptora(és(casi(nul.(
Comparant(aquesta(gràfica(amb(la(del(satèlUlit(GEO(sembla(que(haguem(empitjorat(ja(que(
només(tenim(1.000(estacions(per(sobre(de(la(mitja(de(potència(rebuda,(i(com(ja(s’ha(comentat(
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el(desequilibri(entre(primeres(i(últimes(és(molt(més(elevat(que(en(el(cas(anterior.(Però(en(el(
cas(del(satèlUlit(LEO(això(no(ens(suposarà(cap(problema,(ja(que(la(principal(avantatge(d’aquest(
és( el( fet( que( al( cap( de( uns( segons( ja( s’haurà(mogut( i( per( tant( aquella( estació( que( estava(
beneficiada(en(un( instant(ho(estarà(menys( al( cap(de(poc( temps( fins( al( punt(de( ser( la(més(
perjudicada.(És(a(dir,(a( la( llarga(el( sistema(és(més( just(amb(totes( les( transmissores.(Aquest(
comportament(s’estudiarà(al(apartat(4.2.3.(
4.2.2! Fàding(
Veiem(que(la(gràfica(amb(fàdings(és(bastant(similar(a(la(gràfica(sense(fàdings(de(l’apartat(
anterior.(El(principal(canvi(que(trobem(és(a(partir(de(l’estació(3.000,(on(veiem(que(la(potència(
rebuda(comença(a(decréixer(de(forma(molt(pronunciada(degut(a(aquests(efectes(de(fàding.(
!
(
Figura(4=26(Satèl`lit(LEO.(Canal(amb(fàdings(
En(aquest(cas(els(efectes(dels(fàdings(no(seran(tant(importants(com(al(cas(del(satèlUlit(GEO(
ja(que((una(estació(que(sense(fàding(era(de(les(últimes(a(ser(servida,(tot(i(que(ara(no(en(tingui,(
i( hi( hagi( altres( que( si,( el( que( farà( és( guanyar( unes( posicions( però( seguirà( estant( molt(
perjudicada(respecte(d’aquelles(més(ben(posicionades.(
( (
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4.2.3! Estudi(dinàmic(
La(gràfica(següent(mostra(la(simulació(durant(un(període(de(temps(de(la(connexió(entre(un(
satèlUlit(LEO(i(5(estacions(terrenes.(En(aquest(cas(s’ha(fet(una(simulació(de(27(minuts(amb(una(
període(entre(simulacions(de(20(segons,( temps(suficient(per(veure(el(comportament(d’una(
passada(del(satèlUlit(per(sobre(de(la(regió(on(estan(situades(les(estacions.(
!
(
Figura(4=27(Satèl`lit(LEO.(Estudi(dinàmic(
Les(estacions(s’han(triat(de(forma(que(ens(permeti(veure(les(diferents(situacions(amb(les(
que(ens(podem(trobar:(
•! Situació(1(](Estacions(1(i(3:(Són(les(estacions(rebudes(amb(més(potència(durant(un(
instant( de( temps( (notar( que( la( estació( número( 1( és( rebuda( amb( una( potència(
d’aproximadament(93(dB,(que(equival(a(punt(màxim(de( la(gràfica(de( l’apartat(1)(
degut(a(que(el(satèlUlit(passa(per(sobre(o(gairebé((per(sobre(d’elles.(El(temps(que(
tenim(les(estacions(amb(visió(amb(el(satèlUlit(és(aproximadament(d’uns(13(minuts.(
•! Situació(2(–(Estacions(2(i(4:(Aquestes(estacions(tot(i(que(veuen(el(satèlUlit(no(arriba(a(
passar(just(per(sobre(i(per(això(no(arribem(al(pic(de(potència(dels(93]94(dB.(Destacar(
que(ara(el(temps(de(connexió(d’aquestes(estacions(amb(el(satèlUlit(queda(rebaixat(a(
uns(10(minuts.(
•! Situació(3(–(Estació(5:(Aquesta(estació(no( té( comunicació(amb(el( satèlUlit( en(cap(
moment(durant(aquests(26(minuts.(
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Per(evitar(situacions(com(la(número(3,(en(que(les(estacions(no(tinguin(comunicació(amb(el(
satèlUlit(i(per(garantir(cobertura(en(qualsevol(moment(del(dia(es(decideix(generar(un(sistema(
de(satèlUlits(LEO.(
4.3! ESCENARI(3:(LEO(–(CONSTELULACIÓ(
4.3.1! Simulació(temporal(1:(3(hores(
Aquestes( gràfiques(mostren( el( comportament( durant( 3h( de( la( constelUlació( de( satèlUlits(
inspirada(en(IRIDIUM(respecte(les(estacions(4(i(5(definides(a(la(Taula(3]1(.(A(l’eix(de(les(abscisses(
tenim(l’eix(temporal(i(a(l’eix(de(les(ordenades(la(potència(rebuda(al(receptor(satèlUlit.(S’ha(fet(
una(simulació(estació]satèlUlit(cada(20(segons(i(s’ha(pintat(amb(diferents(colors(els(diferents(
satèlUlits( als( quals( estarem( connectats( per( veure( de( forma(més( clara( el( “handover”( entre(
satèlUlits.(
!
(
Figura(4=28(Satèl`lit(LEO.(Constel`lació(IRIDIUM.(Estudi(dinàmic((3h).(GS(4(
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Figura(4=29(Satèl`lit(LEO.(Constel`lació(IRIDIUM.(Estudi(dinàmic((3h).(GS(5(
(
Podem( veure( com( les( diferents( estacions( seran( rebudes( per( algun( satèlUlit( en( qualsevol(
instant(de(temps,(això(ens(permetrà(ser(capaços(de(proporcionar(cobertura(a(totes(les(zones(
per(igual(i(amb(les(mateixes(condicions.((
Aquesta(potència(rebuda,(però,(tindrà(variacions(importants(en(el(nivell.(Per(a(cada(estació(
sempre( hi( haurà( un( moment( en( que( el( nivell( de( potència( en( recepció( serà( màxim(
(aproximadament(94(dB),(i(altres(en(que(serà(mínim((aproximadament(65(dB),(és(a(dir(que(hi(
ha(moments(en(el(que(la(probabilitat(de(que(la(transmissió(sigui(cursada(variarà(en(funció(de(
la(situació(del(satèlUlit.(
Seguidament( farem(un( estudi( d’una( simulació( diària( per( analitzar(més( profundament( el(
comportament(d’aquest(escenari.(
( (
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4.3.2! Simulació(temporal(2:(24(hores(
En(aquesta(gràfica(es(mostra(el(comportament(d’aquest(escenari(en(el( total(d’un(dia(de(
l’estació(situada(a( latitud(30º( i( longitud(40º.(El( comportament(és(el(mateix(per(a(qualsevol(
estació(ja(que(com(s’ha(vist(a(l’apartat(anterior(la(constelUlació(IRIDUM(és(igual(de(justa(amb(
totes(les(estacions(situades(a(la(superfície(terrestre.(Com(es(pot(veure(s’ha(pintat(el(Link]Budget(
de(l’estació(amb(el(satèlUlit(durant(tot(un(dia(i,(a(diferència(de(l’apartat(anterior,(no(s’ha(diferit(
en(el(color(alhora(de(diferenciar(el(satèlUlit(que(fa(de(receptor.((
!
(
Figura(4=30(Satèl`lit(LEO.(Constel`lació(IRIDIUM.(Estudi(dinàmic((24h).(
La(principal(característica(a(destacar(és(el(comportament(“periòdic”(que(s’observa.(Veiem(
un(pic(cada(2(hores,(cosa(que(vol(dir(un(total(de(12(finestres(de(temps(òptimes(per(transmetre(
durant(un(dia,(per(altra(banda(també(tindrem(12(moments(on(serà(molt(difícil(que(la(nostra(
petició(sigui(tramitada.(
Tot( i( això,( per( a( que( una( petició( sigui( tramitada,( no( cal( ser( l’estació( rebuda( amb(més(
potència(sinó(que,(si(considerem(que(hi(ha(prou(amb(estar(per(sobre(el( llindar(de(potència(
mitja,(i(tal(i(com(s’ha(vist(a(l’apartat(1(de(l’escenari(LEO,(amb(75(dB(en(tindrem(prou.((
Amb(aquesta(dada(i(les(gràfiques(vistes(fins(ara(podem(fer(un(càlcul(aproximat(del(temps(
total(en(un(dia(en(que(una(estació(terrena(tindrà(moltes(possibilitats(de(ser(tramitada.(
Primer(de(tot,(i(tornant]nos(a(fixar(en(la(Figura(4]27(de(l’apartat(4.2.3(veiem(que(el(temps(
que(estem(per(sobre(dels(75(dB(és(aproximadament(5(minuts.(Si(ara(mirem(quants(cops(estem(
per( sobre( d’aquest( llindar( a( la( figura( de( l’apartat( anterior,( ja( dins( de( l’escenari( IRIDUM,(
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observem(que(és(aproximadament(8(cops(per(període.(Per(últim(ens(fixem(en(la(gràfica(anterior(
i( multipliquem( aquests( 8( cops( per( període( pels( 12( cops( al( dia( que( trobem( aquest(
comportament(i(ens(dona(un(total(de:(
C@v;wvx = 5min· 8 · 12 = 4804mq|}~ = 8ℎÄs~PqÅ (
Equació(4=1(Temps(de(servei(aproximat(simulació(IRIDIUM(
S’ha(de(dir(que(això(no(vol(dir(que(la(resta(d’hores(no(tinguem(possibilitat(de(ser(servits(pel(
satèlUlit(ja(que(tot(dependrà(del(robust(o(no(que(sigui(el(sistema(que(usem(amb(recepció(i(del(
número(d’estacions(que(transmetin(en(el(mateix(instant(de(temps.(
(
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5! CONCLUSIONS(
En(aquest(projecte(s’ha(dissenyat,(amb( l’entorn(de(MATLAB,(un(simulador(de( l’enllaç(de(
comunicacions(Terra(–(SatèlUlit((uplink)(amb(l’objectiu(d’analitzar(la(potència(rebuda(de(cada(
transmissor(en(un( instant(de(temps.(S’han(proposat(dos(escenaris( (satèlUlit(GEO( i(LEO)(amb(
5.000(transmissions(simultànies(per(escenari(i(s’han(fet(diferents(estudis(dinàmics(i(estàtics(per(
veure(el(comportament(en(cada(cas.(
En( el( primer( escenari,( on( tenim( les( 5.000( estacions( situades( al( continent( Europeu( i(
transmetent(a(un(satèlUlit(geostacionari(s’ha(vist(que(per(a(fer(un(sistema(el(més(just(possible,(
és(a(dir(que(totes(les(estacions(siguin(rebudes(amb(una(potència(semblant(i(per(tant,(tinguin(
les(mateixes(garanties(de(ser(descodificades,(és(necessari(incrementar(en(número(de(beams(
de(l’antena.(Això(és(degut(a(que(el(satèlUlit(geostacionari(està(situat(sempre(a(la(mateixa(posició(
geogràfica(i,(per(tant,(beneficia(a(aquelles(estacions(que(estan(més(a(prop(del(satèlUlit(o(del(
centre(del(beam.(
Un(segon(escenari(considerat(és(aquell(en(que(el(satèlUlit(és(d’òrbita(baixa((LEO)(en(aquest(
cas:(
1.! Donat( que( la( posició( geogràfica( ja( no( és( fixa( totes( les( transmissores( estaran( en(
igualtat(de(condicions.(
2.! Donat(a(que(el(satèlUlit(té(una(òrbita(menor,(a(fi(de(garantir(que(es(continua(rebent(
el(senyal(de(5.000(estacions(ha(estat(necessari(augmentar(el(nombre(d’estacions(en(
l’àrea(estudiada(a(8.000.(
Dins(d’aquest(mateix(escenari,(i(per(estudiar(el(comportament(durant(24h,(s’ha(definit(una(
constelUlació(de(satèlUlit(d’òrbita(baixa((similar(a(la(de(IRIDIUM)(que(ens(a(permès(veure(com(
totes(les(estacions(podran(ser(descodificades(en(algun(moment(del(dia.(
Com(a(conclusió(s’ha(de(destacar(que(els(dos(escenaris(poden(ser(igualment(desenvolupats(
depenent(del(servei(que(necessitem.(Per(exemple,(si(el(que(volem(és(donar(un(servei(a(una(
regió(més(concreta(i(menor(amb(un(satèlUlit(geostacionari(podem(garantir(una(bona(qualitat(
del(servei,(ja(que(com(s’ha(vist(els(efectes(dels(fàdings(també(juguen(a(favor(del(desequilibri(
entre(transmissors.(I,(si(per(contra,(necessitem(donar(servei(a(una(regió(molt(més(amplia(serà(
necessari(usar(un(sistema(de(satèlUlits(d’òrbita(baixa.
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